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論　文　内　容　要　旨
沿岸域は､海岸を挟む陸域と海域によって構成される幅の狭い領域である｡にもかかわらず､多くの人
口密集都市はその狭い沿岸陸域に立地しているo密集した都市における人間活動は沿岸海洋の状態に影響
を与え､沿岸海洋の状態は都市における多数の人間の活動に影響を与えるoそのため､沿岸海域の変動力
学を解明することは､大気海洋物理についての科学的探求という観点だけでなく､効率的な沿岸域管理に
対する社会的要求に応えるという観点からも重要である○
沿岸海洋現象の時空間スケールは小さく､外力に対して敏感に反応する｡沿岸域の大気海洋現象を的確
に捉え､監視するためには､その時空間スケールにふさわしい､高い解像度を有する新しい観測システム
が不可欠である｡
衛星搭載合成開口レーダー(synthetic aperture radar: SAR)は､その固有な性質から沿岸海域観測に適
している｡ SARはマイクロ波を地上に向けて発射し､地表面におけるマイクロ波後方散乱強度を高解像
皮(数十m)で計測する｡ SARは､昼夜を問わず､雲の影響も受けない全天候型の観測を行うことができ
る｡しかしながら､ SARの2つの欠点が､このデータを沿岸海洋学へ利用することを阻んできたoそれ
は､ I)低いSAR観測頻度､および2)大気現象･海洋現象とSAR画像パターンとの不明確な関係､であ
る｡
本研究は､上記のような沿岸域を取り巻く社会的な要請とSAR観測の高い可能性に動機づけられてい
る｡ SARの2つの欠点を克服するうえで､私がとった研究方法は､ 1)数値モデルと伝統的な現場観測時
系列データを用いること､ 2) SAR画像に見られる現象の複雑な出現形態を説明するための新しい物理理
論を構築すること､であった｡この論文に示した事例研究が成功したことで､これらのアプローチが沿岸
海洋学において有効であると本研究において結論する0第1章では､このような本研究の背景と､本論文
の構成を述べた｡
第2章では､研究対象地域と用いたデータについて記述したo研究対象地域として､陸奥湾を選んだ｡
その理由は､現場観測体制が整備され､観測データが充分に蓄積されていること､閉鎖性が強いため湾内
の物理を単純化できること､である｡陸奥湾口の幅は10kmそあり､南北40km東西60kmの湾のサイ
ズに比べて狭い｡湾周辺は南東にある平野､北西にある湾口を除き､山地である｡湾口と平野部を結ぶ､
南東-北西の線は東よりの風の通り道となり得る○また､湾は湾南側から中央に向けて10kmはど突き
出た丘陵性の半島(夏泊半島)により､東西に二分されているo陸奥湾は浅く(平均水深40m)､閉鎖性
が強く､かつ湾の潮流は弱いため､湾内の流れは風の影響を強く受ける｡
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欧州宇宙機関(ESA)のERS-1/2衛星により1992年から2001年までの間に､陸奥湾を撮影したsAR
画像118シーンを用いた｡陸奥湾中央部に設置された海洋観測ブイによる毎時風ベクトル､塩分､水温観
測値､および湾周囲7カ所に設置された気象庁AMeDAS観測所における毎時風ベクトル観測値を用いた｡
これに加え､青森県水産総合研究センター増養殖研究所の研究者及び観測船乗組員に対して､ ｢ヤマセ｣
として知られる東よりの季節風が吹送した時の表層流れに関する聞き取り調査を行った｡それによると､
湾西側に低気圧性循環が生じていることが示唆された｡
第3章では､陸奥湾におけるSAR画像のパターンについて調べた｡これにより､ 2つの特徴的なパター
ンが陸奥湾のSAR画像に繰り返し出現することが兄いだされた｡第一のパターンの特徴は､湾西側にお
ける強い輝度のコントラストである｡ =地形に強制された風(os wind)のパターン"と名付けたこのパ
ターンは､風ベクトル現場観測､および風に対応した画像特徴に基づき､総観規模で卓越する東よりの風
が周囲の陸岸地形によって歪められ､夏泊半島の風下(湾の南西側)に弱風域が出現したものと解釈され
た｡
第二のパターンの特徴は､湾西側におけるらせん状に巻かれた筋である｡このパターンは､ "スパイラ
ル･エディ(spiral eddy: SE)パターン"として知られており､世界中の海域のSAR画像に頻繁に認めら
れる｡らせん状の筋は低気圧性の回転をしていることが知られている0 OS windパターンは19シーン､
SEパターンは5シーン発見された｡
os windパターンは春から秋にかけて現れ､そのピークは8月であった｡これらの季節に吹く総観規
模の東風は季節風ヤマセである｡ヤマセは､安定した大気成層のため､丘陵性地形を迂回し､低地を吹送
する性質がある｡ OS windパターンは､陸奥湾に吹くヤマセの代表的なパターンであると考えられる｡一
方､ sEパターンは夏から秋に現れた｡風ベクトルの観測時系列によると､ sAR観測に先だって1日以上
にわたり強い東よりの風が観測され､ SAR観測時は弱風であった｡ os windパターンとsEパターンのど
ちらも､湾の同じ位置に現れ､同じ時期の東風イベントに関連していることから､これら2つのパターン
が関連していることが示唆される｡この関連性とその物理機構について､第4章および第5章において調
査を行った｡
第4章では､ OS windパターンに対応する海洋現象を調べた｡ sAR画像の明暗は､地球物理学的モデ
ル関数(geophysical modelfunction: GMF)と呼ばれる経験関数により風速に変換することができる｡
GMFによりSAR画像から変換した風速を､陸奥湾のブイにおける風ベクトル観測値と比較した｡ SAR
画像から変換した風速の標準誤差は1.47m s~】であり､陸奥湾を写したsAR画像に対してもGMFが有効
であることが確かめられた｡次に､ OS windパターンとして分類されたSAR画像のうちの代表的な1枚
を､ GMFにより海上風場に変換した｡その風の場の特徴は､湾西側における風のシアである｡水平距離
10knで最大5m s-1の風速差が認められた｡
os windパターンに対応する陸奥湾の表層海流について調べるため､数値実験を行った｡シミュレー
ションでは､陸奥湾における夏季の代表的な成層を仮定した｡外力としてOS windパターンに対応する
風の場を与えた(ケース1)ところ､湾西側で低気圧性循環が生じた｡これらの流れの特徴は､地元研究
者からの聞き取り調査の結果とよく一致した｡一方､空間一様な風の場を与えたケース2では､このよう
な循環が生じなかった｡これらの実験により､風の場の渦度が湾内の表層海流形成にとって本質的に重要
であると結論した｡
第5章では､ SEパターンについて調べた｡ SEパターンの位置､直径､回転方向と､第4章のシミュレー
ションで得られた湾西側の低気圧性循環のそれらとはよく一致した｡その低気圧性循環が､弱風時にSE
パターンとしてSAR画像に可視化されたと推測される｡しかし､ SEパターンの筋は内向きに巻かれてい
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るが､弱風時において低気圧性循環は地衡流平衡となり､流れ場は内向き成分を持たない○
今までのところ､ SEパターンは力学的不安定の結果であると説明されてきた｡循環が前線付近に生成
され､前線に沿った筋がその循環に流され､らせん状に巻かれる､と説明されている｡しかし､陸奥湾の
低気圧性循環は力学的不安定により生成されるわけではないため､この理論は陸奥湾のSEパターンには
適用できない｡
os windパターンと現場観測により得られた知見に基づき､私はスリックの動きに関する力学モデル
と､スパイラル･エディ形成についての運動学モデルを提案した｡まず､プランクトンにより生成される
界面活性物質などからなるマイクロレイヤーの力学について考察した｡マイクロレイヤーはSAR画像に
おいて暗い筋として可視化される｡マイクロレイヤーは海面付近の乱流を抑制し､その結果､マイクロレ
イヤーはその下層の海水の流れとは切り離された動きをする｡私の提案する力学的モデルは､静穏な大気
の層､マイクロレイヤー､地衡流平衡状態にある低気圧性循環を持つ海洋の層から構成される｡マイクロ
レイヤーでは､大気･マイクロレイヤー間の摩擦力､マイクロレイヤー･海洋間の摩擦力､重力､コリオ
リカの間で力学的平衡が成立する｡その結果､マイクロレイヤーはわずかに内向き成分を持っ｡その次に､
マイクロレイヤーを連続的に生成するソースから構成される運動学モデルを提案した｡このモデルにより
シミュレートされたスリックの形状は､ SAR画像で識別されたSEパターンとよく一致した｡
第6章では本研究の結論と沿岸海洋学におけるSAR利用に関する将来の見通しをまとめた｡本研究を
通じ､ SARを沿岸海洋物理学に利用する上で､ 1) SAR画像から導出した海上風を海洋数値モデルの入力
に利用すること､および2) SARにより可視化された海面についての力学的･運動学的モデルを利用する
ことが有効であることを示した｡この結果､陸奥湾の流れが､初めて定量的に表現された｡ SARは､沿
岸域における多様な大気海洋現象を鮮明に映し出し続けるであろう｡ SARを沿岸海洋物理学に利用する
異体的アプローチとその有効性を示した本研究は､高解像度沿岸海洋学の確立に貢献すると考えられる｡
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論文審査の結果の要旨
海岸線を挟む陸域と海域が構成する幅の狭い領域(沿岸域)は､多くの人口密集都市を抱える｡沿岸域
の人間活動と沿岸海洋は互いに影響し合うので､沿岸海域の海洋変動機構解明は､海洋物理学的に重要で
あるばかりでなく､効率的沿岸域管理に関する社会的要請にも応え得る｡時空間スケールの小さい沿岸域
大気海洋現象を的確に捉え､監視するためには､高度観測システムが不可欠である｡衛星搭載合成開口レー
ダー(SAR)が有する､昼夜と雲に依存しない高解像度観測機能は､これに適している｡
陸奥湾のSAR画像118シーンの解析から､ 2つの特徴的なパターン(-P)が繰り返し出現することが
判った｡まず､ …地形に強制された風(os wind)のパターン''､次に``スパイラル･エディ(SE)パター
ン''として知られる､らせん状に巻かれた暗い筋状構造である｡いずれも10knスケールの変動現象であ
る｡ OS wind-Pは､季節風ヤマセが周囲の陸岸地形によって歪められることによって起こる｡夏泊半島の
風下(西湾南部)に出現する弱風域は､西湾に風ストレス渦度を供給する｡ OS wind_Pが1日以上吹送し
た後､弱風となった時にSE-Pが撮像されていた｡本研究は､ SAR観測により､陸奥湾で新たに発見され
たこれらの現象の形成機構を調べた｡
os wind-PのSAR画像の各ピクセルを海上風速に変換し､数値実験によりこの海上風が生成する表層
循環を調べたところ､効率的な渦度供給により西湾に低気圧性循環が生じることが判った｡この流れは､
一地元研究者からの聞き取り調査の結果とよく整合した｡ sE-Pの位置､直径､回転方向と､西湾循環のそ
れらはよく一致した｡しかし､ sE-Pの筋は内向きに巻かれているが､地衡流平衡状態にある循環は内向
き成分を持たない｡この矛盾を解決するため､新しい2つの数理物理モデルを提案した｡界面活性物質な
どからなるマイクロレイヤー(ML)は､ SAR画像に暗く写る｡力学的モデルは､静穏な大気の層､ ML､
地衡流平衡状態にある海洋層から構成され､大気･ML間摩擦力､ ML･海洋間摩擦力､重力､コリオリ
カがバランスする｡その結果､ MLはわずかに内向きに動く｡次に､点源から連続的に放出されるMLに
関する運動学モデルによりシミュレートされた暗い筋の形状は､ sAR画像で識別されたsEパターンとよ
く一致した｡
sAR観測により､陸奥湾内に発見された新しい現象の形成機構を解明した本研究は､本人が自立して
研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示している｡したがって,山口悟史提出の
博士論文は,博士(理学)の学位論文として合格と認める｡
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